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RESUMEN

Esta guia esta disefiada para mostrar brevemente al personal de observatorios vulcanolégicos que monitorean volcanes con
actividad de tipo explosiva como recolectar muestras de depdsitos piroclasticos para realizar estudios paleomagnéticos. El
paleomagnetismo es una herramienta que ha demostrado ser de gran utilidad para estudiar volcanes, tanto los que estan en
reposo como los actualmente activos. Los estudios de las caracteristicas magnéticas y paleomagnéticas de rocas volcanicas
pueden brindar informacién importante de los depdsitos volcanicos y de los procesos que los originaron. Esta informacion
puede incluir temperatura de emplazamiento, edad, y direccion de flujo. Para la aplicacion de estas técnicas, se requiere la
implementacion de un tipo de muestreo especifico. En esta guia se describen las razones para tomar muestras paleomagnéticas
y cdmo recolectarlas correctamente en campo sin necesidad de usar equipo especializado.

This article is available in English: https://doi.org/10.30909/vol/hnbk5506 [PDF EN].

PALABRAS CLAVES: Volcano; Paleomagnetism; Pyroclastic density current;
Volcén; Paleomagnetismo; Corriente de densidad piroclastica.

1. INTRODUCCION Tanaka et al. 2004]. En las tltimas décadas, estos métodos
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El paleomagnetismo es una disciplina dentro de la geofisica
que se enfoca en el estudio del campo magnético de la Tierra,
de c6mo ha cambiado sobre cientos, miles, o millones de afios,
y de c6mo se graba dentro de materiales naturales [Tauxe et al.
2018]. Cuando se enfria un mineral magnético bajo una cierta
temperatura (llamada la temperatura de Curie), se graba la in-
formacioén del campo magnético de la tierra actual. Las rocas
volcéanicas tipicamente tienen composicién mineraldgica que
incluye minerales magnéticos (p.ej., magnetita, titanomagne-
tita), por eso son uno de los medios principales para llevar a
cabo los estudios paleomagnéticos. Los datos paleomagnéticos
tienen muchas aplicaciones dentro los campos de la geologia
y la geofisica; se utilizan para estudiar un rango de temas que
varfan desde la geotecténica y el interior de la Tierra hasta
ambientales.

Sin embargo, se pueden utilizar los datos paleomagnéticos
de las rocas volcanicas para realizar investigaciones de los vol-
canes que las generan [Canén-Tapia 1993; Ort et al. 2015; Ler-
ner et al. 2022]. En un volcén activo con actividad explosiva,
esto implica principalmente el estudio de depdsitos de corrien-
tes de densidad piroclasticas (CDP) y en ocasiones depésitos
retrabajados (p. €j., lahares). Desde la década 1950 en Japén,
se han desarrollado métodos para analizar datos paleomagné-
ticos para evaluar caracterfsticas de las CDP como tempera-
tura de emplazamiento, direccién de flujo, y a veces edad de
la erupcién [Aramaki y Akimoto 1957]. Estos métodos se han
desarrollado sobre el paso de los afios y se han aplicado en
estudios realizados en Italia, Estados Unidos, Grecia, Nueva
Zelanda, Japén, y mas lugares [Hoblitt y Kellogg 1979; Kent
et al. 1981; Bardot y McClelland 2000; McClelland et al. 2004;
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comenzaron a ser utilizados mas frecuentemente como una
herramienta estdndar para la evaluacion de las caracteristicas
mencionadas de las CDP en muchos trabajos realizados alre-
dedor del mundo (p.ej., Estados Unidos, Chile, México, Italia,
Japén [Sulpizio et al. 2008; Paterson et al. 2010; Alva Valdivia
et al. 2012; Pensa et al. 2018; Lerner et al. 2019b; Hasegawa
et al. 2024]).

Una parte clave de los estudios paleomagnéticos aplicados
a la volcanologia es la desmagnetizacion térmica llevada en
pasos. Durante este proceso, las muestras de material volcani-
ca se calientan a temperaturas progresivamente mds altas y se
miden a cada paso utilizando equipo especializado del labo-
ratorio [Tauxe et al. 2018]. Este protocolo resulta en los datos
paleomagnéticos y de temperatura que son necesarios para la
interpretacién de depdsitos y procesos volcanicos. Para que se
puede llevar a cabo este trabajo, el primer paso importante es
la recoleccion de nidcleos o muestras de mano orientados en
campo [Cafién-Tapia 2007].

Esta guia esta desefiada para el uso de los trabajadores de
observatorios volcénicos interesados en participar o colabo-
rar en estudios paleomagnéticos. A continuacién, se describen
los motivos para realizar este tipo de estudio, los datos que se
pueden obtener y los pasos practicos para el muestreo paleo-
magnético.

2. ;POR QUE ESTUDIAR LOS DEPGSITOS DE LAS CDP
CON EL PALEOMAGNETISMO?

El andlisis de los datos paleomagnéticos pueden brindar in-
formacién sobre algunas caracteristicas muy importantes de
los depésitos piroclasticos, y asi, también nos permiten com-
prender las particularidades de los procesos de las CDP que
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los depositaron (dirfjanse a Ort et al. [2015] y Lerner et al.
[2022] para para consultar restimenes y ejemplos de las técni-
cas que se describen a continuacién). Estos son los principales
(se resumen en la Tabla 1):

2.1.

En ocasiones, los procesos fisicos asociados con las CDP y
los lahares producen depdsitos con caracteristicas diferentes.
Por ejemplo, los depésitos de CDP frecuentemente tienen clas-
tos angulosos y se presentan de forma masiva (sin estructura
interna aparente), mientras un depésito de lahar por la pre-
sencia de agua en su génesis puede presentar estratificacion,
clastos redondeados, y matriz arcillosa/endurecida [Pierson et
al. 2025]. Pero en otras situaciones, con depdsitos piroclasticos
(p-gj., de tipo bloques y ceniza) removilizados rapidamente y
sobre distancias no tan largas, la diferenciacién entre un de-
posito volcanico primario o removilizado puede llegar a ser
muy dificil solamente con la observacién del depdsito en el
campo. Con la comparacién de datos paleomagnéticos de va-
rios clastos o matriz dentro un depdsito de un flujo volcénico,
es posible entender si un depésito se emplazé directamente
de una CDP de temperatura alta durante una erupcion o si se
deposit6 en otro momento por procesos secundarios de baja
temperatura (p.€j., en un lahar) [p.ej., Lerner et al. 2019a].

Tipo de proceso: ;CDP o lahar?

2.2. Temperatura: ;A qué temperatura se emplaz6 el depdsi-
to de una CDP?

Las CDP tienen generalmente temperaturas de emplaza-
miento elevadas, entre 200 y 800 °C [Cole et al. 2015]. Aunque
todas esas temperaturas son peligrosas para los seres huma-
nos, ese rango: 1) implica el nivel de impacto en personas y
edificios, 2) se puede usar para comprender los procesos que
causaron la erupcién. Con el estudio de los clastos o matriz
de un depdsito de CDP es posible entender con nivel relativa-
mente alto de precision la temperatura a la que se emplazé un
depésito de CDP, y asf conocer aproximadamente la tempe-
ratura del CDP durante la erupcién [p.ej., Paterson et al. 2010;
Uehara et al. 2015; Pensa et al. 2018].

2.3. Edad:; Cuando se emplazo el depésito?

En ciertas situaciones, con datos de muy alta calidad y otras
condiciones especificas, hay posibilidad de fechar depdsi-
tos volcénicos con informacién paleomagnética [Jurez_2026;
p-€j., Lerner et al. 2019b; Hasegawa et al. 2023]. Esto se puede
realizar al comparar la direccién paleomagnética grabada en
algin material volcénico (p.€j., flujos de lava, proyectiles ba-
listicos, o los clastos o matriz de un depésito de CDP) con la
historia de cambio del campo magnético de la Tierra en una
regi6n (variacién paleosecular). Esta técnica tiene un nivel de
precision variada y se depende fuertemente en la calidad y
cantidad de datos disponibles. Ademas, se estd limitada por
los datos paleomagnéticos ya existentes dentro de una regién
geogréfica (por lo general, los datos de variacién paleosecu-
lar regionales se limitan al Holoceno). El «95 (incertidumbre,
descrito por abajo) de la direccién paleomagnética promedia
de un sitio tipicamente supera 1-2° y la direccién geomag-
nética de la Tierra cambia por promedio aproximadamente
0.1 °Cada ano; esto significa que la resolucién de tiempo de

S

Presses universitaires de Strasbourg

este método es décadas en mejor caso [Speranza et al. 2006].
Por estas razones, este método es mads util para estudiar erup-
ciones prehistéricas y no tan continuas. En erupciones sepa-
radas solo por meses o afios, es muy poco probable recibir
resultados de fechas muy bien diferenciadas.

2.4. Direccion: ;De dénde vino el depdsito?

Con la técnica de anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM), se puede estudiar la direccién de flujo de un depésito
volcénico (como un flujo de lava o de una CDP) a través de la
alineacion de los minerales magnéticos que contienen [Ort et
al. 2015]. Esta técnica se utiliza para conocer la direccién mas
probable de flujo de un depésito volcanico cuando estaba en
movimiento. La ASM se puede emplear cuando se desconoce
la fuente de una erupcién prehistdrica, a través de estudios de
la direccion de flujos de varios puntos utilizando muestras de
la matriz del depdsito se puede ubicar dénde se encontraba el
centro de emision y mejor entender las condiciones de flujo
de emplazamiento [p.ej., Ort et al. 1999; 2003].

3. ;COMO FUNCIONA EL METODO PARA ESTUDIAR LA
TEMPERATURA DE EMPLAZAMIENTO DE DEPOSITOS
VOLCANICOS CON EL PALEOMAGNETISMO?

En el caso de un volcan con actividad frecuente, por lo ge-
neral se conocen el momento y el origen de las erupciones,
esta gufa estd enfocada en el método para determinar el tipo
y la temperatura de emplazamiento de depdsitos volcanicos.
Este método se basa en la comparacién de las direcciones pa-
leomagnéticas grabadas en varios clastos dentro de un depé-
sito piroclastico y tiene su origen en la técnica paleomagnética
conocida como la “prueba del conglomerado” que se aplica
generalmente a las rocas sedimentarias [Graham 1949]. Cuan-
do una roca se enfria bajo cierta temperatura (temperatura de
Curie), los minerales magnéticos de la roca registran una sefial
del campo magnético de la Tierra actual [Tauxe et al. 2018].

La temperatura de Curie depende en los minerales magné-
ticos que tiene la roca; la de magnetita (el mineral magnético
mas comun en las rocas volcanicas) generalmente esta alre-
dedor de 580 °C, mientras otros minerales magnéticos menos
comunes tienen temperaturas de Curie mds altas (p.€j., hema-
tita; 620 °C) o mds bajas (p. €j., ilmenita; 200400 °C). Las rocas
pueden contener més de una fase de mineral magnético, por lo
tanto, es comun que més de una temperatura de Curie esta re-
presentada en las caracteristicas y comportamiento magnético
de la roca.

La senial paleomagnética esta grabada en la forma de un da-
to vectorial. Es decir, el dato tiene una direccién tridimensional
(direccién paleomagnética) y un valor de fuerza (paleointensi-
dad). La direccién paleomagnética suele reportarse con dos
medidas, que representan la parte horizontal (una medida de
la declinacién de 0-360°) y vertical (una medida de inclinacién
de 0-90°) del vector. Cada medida paleomagnética también
lleva un valor numérico llamado desviacion angular méximo
(DAM,; representada en grados) que representa el nivel de in-
certidumbre asociado con los datos. La intensidad se reporta
como un valor de fuerza del campo magnético, generalmen-
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Tabla 1: Resumen de métodos paleomagnéticos para estudiar depésitos volcanicos.

;Qué tipos de .
{Qué tip ;Qué equipo es

Método ;Para qué se usa? muestras se k .Qué més ocupas?
. necesario?
necesitan?
Para conocer si un
depésito piroclastico  Muestras de .. " .
. o iy Brdjula geoldgica, Colaboracién con un
Diferenciacion se depositd a mano (clastos) X . -
L . cepillo (brocha), laboratorio paleomagnético
entre  depdsitos temperatura elevada  orientados o ,
o . 1 marcador (con magnetémetro y
primarios y re- durante una erupcién muestras cibicas .
. . permanente, hornos), equipo para cortar
movilizados 0 por procesos orientados . .
. , . martillo/espétula o perforar rocas
secundarios de baja (matriz)
temperatura
Muestras de .. - L
, Brdjula geoldgica, Colaboracién con un
Para saber a qué mano (clastos) . . »
Temperatura de . cepillo (brocha), laboratorio paleomagnético
. temperatura se orientados o .
emplazamiento . L _ marcador (con magnetémetro y
.. emplazé un depdsito  muestras ctbicas .
del depésito R ) permanente, hornos), equipo para cortar
piroclastico orientados . A
. martillo/espétula o perforar rocas
(matriz)
. - Colaboracién con un
Brajula geoldgica, . -
Para entender Muestras de cepillo (brocha) laboratorio paleomagnético
. . : .
. cuando pasé la mano o nucleos p (con magnetémetro y
Fechamiento pa- . marcador
i erupcién de que perforados de . hornos), resultados muy
leomagnético . - . permanente, martillo, ) )
proviene un depésito  depdsitos - precisos de bajo error, curva
L L taladro especializado s
volcéanico volcénicos . de variacién paleosecular
Yy accesorios :
regional
Cajas especializadas
. . . . Muestras »
Direccion de fluyjo  Para localizar la ) de muestreo Colaboracién con un
. . . orientadas de L. . -
(anisotropia  de  fuente desconocida matriz de paleomagnético de laboratorio paleomagnético
susceptibilidad de depdsitos . sedimentos, brdjula (con equipo especializado
» P depdsitos o i
magnética; ASM)  volcénicos . geoldgica, marcador  para medir ASM)
volcénicos
permanente
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Figura 1: Redes estereograficas que representan los datos paleomagnéticos: [A] red estereografica que muestra un resultado
paleomagnético de un clasto del depésito volcénico, junto con su circulo de DAM, [B] red estereografica que muestra resultados
de varios clastos en un sitio, cada uno con su proprio circulo de DAM, [C] red estereografica con los puntos que representan
varios resultados paleomagnéticos de un sitio, con un punto mas grande y un circulo que representa el promedio de todos los
clastos y el «95 del promedio.

te en microTesla (uT). Por lo tanto, una medida completa de  dénde XXX representa la declinacién, YY representa la incli-
direccién paleomagnética y de paleointensidad se ve ast: nacién, x representa la desviacién angular maximo, y Z re-
presenta la intensidad (p.ej., 034°, 27°, DAM = 2.1°, 43 puT).

XXX°,YY°,MAD =x°, Z uT, (1)
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Figura 2: (Leyenda en la pagina siguiente.)
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Figura 2: (Pégina anterior.) Representacion de las condiciones deposicionales y resultados paleomagnéticos asociados con
depositos piroclasticos con historias de enfriamiento diferentes. Flechas de color representan los resultados direccionales
obtenidos de clastos y depdsitos al momento del muestreo. [A] Depdsito de CDP emplazado por arriba de la temperatura de Curie
(p.€j., ~580 °C); resultados de direcciones paleomagnéticas similares de clastos dentro de cada sitio, [B] depdsito removilizado
(p.€j., lahar) emplazado a temperatura ambiente (<120 °C); resultados paleomagnéticos aleatorios de clastos dentro de cada
sitio, [C] depésito de CDP emplazado a temperatura intermedia (entre la temperatura de Curie y 120 °C); los clastos dentro
del depésito tienen historias de enfriamiento complejas, con al menos dos componentes de sefial magnética, temperatura alta
antes del emplazamiento (resultados aleatorios) y temperatura baja después del emplazamiento (direcciones paleomagnéticas
alineadas). [D] y [E] demuestran como estas condiciones aplican a depésitos volcanicos en campo. Modificado de Lerner et al.
[2022] y Uehara et al. [2015].

® Abajo
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Figura 3: [A] ejemplo de un depésito de CDP emplazado por arriba de la temperatura de Curie (p.ej., ~580 °C), [B] resultados
visualizados en una red estereografica de clastos muestreado de un depdsito que fue emplazado arriba de la temperatura de
Curie, con direcciones paleomagnéticas alineadas.

La componente direccional de los datos se puede represen-
tar en una red estereografica, que muestra la progeccién de la
direccién (y su DAM) sobre un hemisferio (Figura 1A). Mdl-
tiples resultados paleomagnéticos se pueden presentar en la
misma red estereografica para comparar los resultados de va-
rias muestras paleomagnéticas (Figura 1B), y si las muestras
estdn relacionadas podemos calcular una direccion promedio
(con su propia incertidumbre, llamado «95) de los datos vec-
toriales de todas las muestras (Figura 1C). Por lo general, un
grupo compuesto de 6-8 clastos basta para medir la direc-
cién promedio de un sitio de un depésito de CDP, pero esto
puede variar depende de las metas del estudio y del material
disponible (véanse a la Seccién 5 Métodos de muestreo).
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Para este método, se utiliza la direccién paleomagnética en
combinacion con las caracteristicas importantes de los proce-
sos volcanicos para evaluar la temperatura de un flujo volcani-
co en su momento de deposicién. Hay tres escenarios posibles
que se pueden encontrar cuando aplicamos este método en el
estudio de un depdsito (Figura 2):

1. Deposito emplazado por arriba de la temperatura de
Curie (p.ej., ~580 °C en el caso de magnetita): Este caso co-
rresponde a un depésito de CDP emplazado por procesos vol-
cénicos (Figura 2A, 3A). Esto significa que, durante la erupcion,
la mayoria del material que conforma el depdsito descendid
del volcan a temperatura alta, en ocasiones incorporando ma-
terial adicional que también fue calentado por la CDP. To-
do el material (clastos y matriz) del depésito se emplazé en
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Figura 4: [A] ejemplo de un depdsito removilizado emplazado cerca de la temperatura ambiente (<120 °C), [B] resultados vi-
sualizados en una red estereografica esteronet de clastos muestreado de un depdsito emplazado a temperatura ambiente, con

direcciones paleomagnéticas aleatorias.

conjunto a una temperatura elevada y se enfrié bajo un mis-
mo campo magnético (i.e., todo el material del depdsito com-
parte la misma historia de enfriamiento). Cualquier material
que fue incorporado dentro del flujo fue calentado hasta que
se equilibré con la temperatura del resto del depdsito que se
estaba enfriando (conocida como temperatura de equilibrio).
Desde el punto de vista paleomagnético, significa que cuando
muestreamos varios clastos de un depésito y realizamos me-
diciones paleomagnéticas, debemos recibir resultados simila-
res (i.e,, direcciones paleomagnéticas similares) en todos los
clastos (Figura 2A). Esta informacién se puede representar en
una red estereografica, donde podemos visualizar una agrupa-
cién estadisticamente significativa de los resultados de clastos
muestreados de un sitio individual independiente dentro del
depésito (Figura 3B).

2. Depésito emplazado a (o cerca de la) temperatura
ambiente (aprox. <120 °C): Este caso corresponde a un de-
posito emplazado a temperatura baja después de haberse en-
friado en otro lugar para posteriormente ser removilizado y
depositado en otro sitio (Figura 2B, Figura 4A). Esto significa
que entre su periodo de enfriamiento (y con eso la adquisicién
de la direccién paleomagnética asociada con el campo magné-
tico de la Tierra de ese momento) y el presente, todo el mate-
rial correspondiente al depésito fue fisicamente removilizado
y transportado a otro sitio donde se deposité nuevamente. Es-
to implica que, aunque si parcialmente o todo el depdsito en el
momento de su deposicién original comparti la misma his-
toria de enfriamiento y direccién paleomagnética, el retrabajo
fisico del material ha distribuido de forma aleatoria la orien-
tacién de los clastos. Cuando las direcciones paleomagnéticas
de todos los clastos muestreados sean medidas, no tendran
una agrupacion significativa de los resultados (Figura 2B). En
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su presentacion en el estereonet, se vera una presentacion es-
tadisticamente aleatoria de los datos (Figura 4B).

3. Depésito emplazado a temperatura intermedia (arri-
ba de la temperatura ambiente, pero por debajo de la tem-
peratura de Curie): Las CDP se pueden emplazar a tempera-
turas intermedias (p.€j., 350 °C). En este caso, el depdsito estd
conformado por material que posiblemente se enfrié parcial-
mente en otro lugar antes de su emplazamiento final o resultd
de una CDP de temperatura més baja (Figura 5A). Las mues-
tras de un depdsito con estas caracteristicas presentan un re-
sultado mas complejo porque los clastos contienen una sefal
que representa (al menos) dos partes de su historia de enfria-
miento: antes y después del emplazamiento final (Figura 2C).
Esto se puede visualizar en un gréfico paleomagnético conoci-
do como diagrama de componentes vectoriales, que divide la
direccién del vector en su componente horizontal y vertical y
nos permite evaluar que tan compleja ha sido la historia de en-
friamiento de cada clasto (Figura 5B). Esto significa que cuan-
do se hacen comparaciones de las direcciones paleomagnéti-
cas de los clastos, se usan muiltiples redes estereograficas: uno
que representa la componente de alta temperatura de su se-
fial magnética (adquirida antes del emplazamiento final) y uno
que representa la componente de alta temperatura de su sefial
magnética (adquirida durante su enfriamiento en el lugar de
emplazamiento final) (Figura 5C, 5D). En la parte de tempera-
tura alta, cada clasto puede tener una historia de enfriamiento
diferente pero también ha experimentado un desplazamiento
antes de su emplazamiento final, por lo tanto, en las redes este-
reograficas se presenta un resultado estadisticamente aleatorio
(Figura 5C). Sin embargo, después del emplazamiento final del
depésito, todos los clastos se enfriaron juntos. Por esta razén,
la red estereografica que representa la parte de enfriamiento
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Figura 5: [A] ejemplo de un depdsito de CDP emplazado a temperatura intermedia (~120-580 °C), [B] diagrama de componentes
vectoriales de un clasto emplazado a temperatura intermedia. Los nimeros representan las temperaturas (en °C) que corres-
ponden al proceso de enfriamiento durante y después de emplazamiento y a los pasos de temperatura de desmagnetizacién en
el laboratorio. En el diagrama se pueden visualizar claramente dos componentes de la magnetizacion remanente. En el punto en
donde se unen las dos componentes representa la temperatura de emplazamiento, [C, D] resultados en dos redes estereografi-
cas de clastos muestreados de un depésito emplazado a temperatura intermedia. En este caso, los resultados que representan
cada parte de la historia de enfriamiento son reportados en redes estereograficas separadas, una [C] que representa la historia
de enfriamiento de alta temperatura, antes del emplazamiento (direcciones paleomagnéticas aleatorias) y otra [D] que repre-
senta la historia del enfriamiento de baja temperatura, después del emplazamiento (direcciones paleomagnéticas alineadas).

de temperatura baja puede presentar direcciones bien agru-
padas (Figura 5D). El punto que representa el cambio entre el
componente de alta y baja temperatura de la sefial magnéti-
ca es identificable claramente en el diagrama de componentes
vectoriales (Figura 5B), y representa la temperatura de em-
plazamiento estimada de cada clasto dentro del depésito. Con
las estimaciones de la temperatura de varios clastos dentro de
un depdsito de temperatura intermedia, se puede estimar una
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temperatura general de emplazamiento del flujo que originé
el depdsito.

4. ;QUE TIPO DE RESULTADO ESPERAMOS AL UTILIZAR
ESTE METODO?

Los resultados de la aplicacién del método dependen del
tipo de depdsito muestreado, pero generalmente pueden agru-
parse en dos categorfas:
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1. Diferenciacién entre los tres tipos principales de depé-
sito. De cada sitio muestreado podemos obtener una red es-
tereografica que muestra la direccién paleomagnética de los
clastos. La aplicacién fundamental es conocer si el depésito se
emplazé a temperatura alta, intermedia, o baja.

2. Resultados de temperatura para cada clasto muestreado
en un depdsito de temperatura alta o intermedia. Cada clasto
se puede evaluar usando un diagrama de componentes vecto-
riales para estimar una temperatura de emplazamiento precisa
en el caso de depésitos de temperatura intermedia o una tem-
peratura de emplazamiento minimo en el caso de depésitos de
alta temperatura. Las estimaciones de la temperatura de todos
los clastos dentro de un depésito se pueden evaluar para co-
nocer la temperatura de emplazamiento general del depésito.

Estos resultados en combinacién con el trabajo y andlisis
volcanoldgico de los depésitos en campo, se puede utilizar para
la interpretacién del origen de los depésitos estudiados y la
dindmica de los flujos que los emplazaron.

5. METODOS DE MUESTREO
5.1.

El tipo de muestra generalmente recolectada para el empleo
de este método son muestras de mano orientadas. En la mayo-
ria de las aplicaciones del método, se recomienda seleccionar
clastos liticos (i.e., fragmentos de roca derivados de un domo
de lava o el edificio volcanico e incorporado en la CDP). Sin
embargo, otros materiales como fragmentos de pémez, matriz
de ceniza y materiales arqueoldgicos pueden también ser utili-
zados dependiendo del tipo de investigacién [p.ej., Cioni et al.
2004; McClelland et al. 2004; Bowles et al. 2018; Lerner et al.
2019al. Estas muestras se usan para crear especimenes que se
pueden desmagnetizar y medir con el equipo de laboratorio.
Estos especimenes generalmente tienen forma de cilindros de
25 mm didmetro y 25 mm de espesor (Figura 6A), o cubos
de 2 x 2 x 2 cm (Figura 6B—6C). Los datos obtenidos por las
medidas paleomagnéticas son vectores que representan direc-
ciones tridimensionales del campo magnético de la Tierra que
han sido grabado en las rocas muestreadas. Por eso, es fun-
damental que se comprenda la orientacién fisica que tenfan
las muestras cuando eran parte del afloramiento muestreado.
Por lo tanto, tenemos que tomar en cuenta las siguientes ca-
racteristicas clave que deben de tener las muestras de mano
recolectadas en campo:

Tipos de muestras

1. Elclasto debe de ser bastante grande para poder perforar
o cortar al menos un espécimen (de preferencia dos o mas) de
cilindro o cubo. Generalmente un clasto del tamafio de un
punio (didmetro alrededor de 5-10 cm) es ideal (Figura 6D),

2. El clasto sin excepcion debe de ser recolectado in si-
tu dentro del afloramiento del depdésito estudiado (i.e., exac-
tamente en su ubicacién original de deposicién; no debe ser
recolectado en sitios donde el depésito se ve removido o direc-
tamente del suelo, aunque sea parte del mismo afloramiento)
(Figura 6D),

3. El clasto seleccionado debe de tener una superficie plana
que pueda ser utilizada para orientar y etiquetar (Figura 6D),
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4. Fl clasto debe de estar orientado con una brijula geol6gi-
ca y etiquetado en campo antes de retirarlo del afloramiento
(Figura 6E).

5.2.

El equipo necesario para llevar a cabo el muestreo de depé-
sitos piroclasticos es relativamente sencillo de utilizar y se pue-
de ser llevado facilmente por una persona. El principal trabajo
que se hace en campo es identificar clastos para muestrear,
orientar y etiquetar, recolectar las muestras del afloramiento,
y posteriormente limpiar y etiquetar nuevamente cada clasto.
Para lograr esto, se recomienda utilizar el siguiente equipo:

Equipo

= Libreta de campo (Figura 7A)}—Se utiliza para registrar las
orientaciones de las muestras paleomagnéticas, coordenadas y
nombre de los sitios, asi como observaciones geoldgicas.

= Cepillos (brochas) (Figura 7B}—Estos se utilizan para lim-
piar la muestra antes de etiquetarlas; es importante que la
muestra se encuentre relativamente limpia para que la flecha
de orientacion y etiquetas no se borren.

= Marcadores permanentes (Figura 7C)—Se emplean para
colocar la orientacién y nombre o nimero de las muestras;
es importante que el marcador sea permanente para que la
etiqueta no se borre o difumine, incluso en el caso que las
muestras estén mojadas o sucias. Se recomienda llevar varios
marcadores a campo ya que suelen desgastarse rapido, espe-
cialmente si la superficie de la roca estd cubierta con ceniza.

= Brgjula geoldgica (Figura 7D)—Se usa para orientar los
clastos antes de extraerlos del afloramiento; una brdjula con
clinémetro y nivel con la capacidad de tomar una medida ho-
rizontal (azimut) y vertical (echado).

= Aplicacién mévil de brajula-clinémetro (Figura 7E)—
Muchos smartphones modernos tienen hardware interno su-
ficiente para tomar mediciones precisas utilizando una de las
varias aplicaciones disponibles. Antes de usar un smartpho-
ne para las mediciones de orientacién, es recomendable com-
parar la aplicacién a utilizarse con la brdjula geoldgica para
asegurarse que las mediciones sean precisas.

= Espétulas metdlicas (Figura 7F)—Son ttiles para limpiar
muestras y remover el exceso de matriz, para poder llevar a
cabo la lectura de la orientacién una forma maés sencilla.

= Martillo/pica (Figura 7G)—Se utiliza para limpiar el drea
alrededor de las muestras, también para extraer las muestras
del afloramiento, y en ocasiones puede ser ttil para romper
una muestra grande.

= Bolsas de muestreo (Figura 7H)—Bolsas de pléstico de ta-
mario grande (fabricadas preferentemente de pléstico grueso
para evitar que se rompan) o bolsas de tela (p.€j., bolsas re-
utilizables de manta) son ttiles para organizar los grupos de
clastos tomado de sitios individuales.
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Figura 6: Fotografias de las caracteristicas mds importantes de muestras y especimenes paleomagnéticos. [A] ejemplo de
especimenes cilindricos de roca de didmetro de 25 mm y espesor de 25 mm, [B] ejemplo de especimenes cubicos de roca de
2 x 2 x 2 cm, [C] cubos de plastico y metal especializados para toma de muestras cubicas de matriz de cenizade 2 x 2 x 2
cm, [D] afloramiento de un depdsito de CDP donde se pueden apreciar clastos factibles para el muestreo, [E] ejemplo de una
muestra de mano ideal, nétese la superficie plana de la roca que es ideal para medir y etiquetar.

5.3. Seleccion de sitios

El proceso de seleccién de sitios para llevar a cabo el mues-
treo depende en el tipo de erupcién y depdsito, pero en ge-
neral se tiene el mismo objetivo que es recolectar muestras
orientadas en una serie de sitios independientes. La palabra
independiente en este caso significa que cada sitio seleccio-
nado es geolégicamente y geograficamente independiente y
por esa razén no estd influenciado por la historia de enfria-
miento de los otros sitios. Ademas, significa que cada muestra
esté orientada independientemente, y asi no es dependiente en
la orientacion de las otras muestras. Eso significa que cuando
un espécimen de cada muestra es medida en el laboratorio
cada direccion paleomagnética obtenida se puede utilizar pa-
ra evaluar un sitio, y todos los sitios se puede comparar para
evaluar el depdsito en su conjunto.

Cuando es posible, es 1til seleccionar sitios que puedan re-
presentar historias de enfriamiento diferentes de una misma
erupcién. Lo anterior puede implicar la recoleccién de mues-
tras a diferentes distancias del volcdn dentro la misma ba-
rranca o dentro de varias barrancas alrededor del volcan (si
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el depdsito pirocléstico no estd confinado a un solo canal), y
se puede llevar a cabo el muestro en diferentes secciones del
depdsito (base, seccién media y parte superior del depdsito)
si el depdsito tiene un espesor adecuado. También se puede
realizar el muestreo de varios pulsos originados en la misma
erupcion (si los eventos o depdésitos implican emplazamiento
en pulsos) para estudiar la historia de emplazamiento de la
misma erupcion.

Cuando el objetivo del estudio es diferenciar entre depé-
sitos primarios y secundarios, los sitios se deben seleccionar
donde exista esta incertidumbre. Cuando el objetivo es es-
timar la temperatura de emplazamiento de los depésitos de
CDP ya identificados, los sitios se deben seleccionar con base
en la certidumbre de que se trata de depdsitos primarios y no
removilizados.

5.4. Muestreo en el afloramiento

Después de llegar al afloramiento seleccionado con el equi-
po necesario para llevar a cabo el muestreo, el protocolo a
seguir es relativamente sencillo:
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Figura 7: Equipo esencial para el muestreo paleomagnético de depdsitos piroclasticos: [A] Libreta de campo, [B] cepillos o bro-
chas de tamafios variados para limpiar las muestras de roca antes de etiquetarlas, [C] marcadores permanentes para etiquetar,
[D] ejemplo de una brujula geoldgica con clindmetro para orientar muestras, [E] ejemplo de un aplicacion mévil de brdjula-
clinémetro que también se puede utilizar para orientar muestras, [F] espatulas metélicas de tamafios variados para limpiar el
afloramiento y las muestras, [G] martillo/pica geoldgica para limpiar el rea alrededor de la muestra y extraer la muestra del
afloramiento, [H] bolsas de tela o plastico para organizar las muestras orientadas.

1. Preparacion de las notas—lLa manera mas sencilla de or-
ganizar la informacién de las muestras paleomagnéticas es una
tabla de tres columnas con los encabezados para el nombre de
la muestra y sus mediciones de orientacién (Figura 8A). Es ttil
incluir cualquier informacién relevante sobre el muestreo, in-
cluido el nombre de la persona que toma las muestras, la con-
vencién de orientacién utilizada (p.ej., rumbo y echado, azimut
y cabeceo, etc.), si la correccién de declinacién local ya esté
aplicada o si se tiene que tomar en cuenta posteriormente (de-
pende de la ubicacién y herramienta de orientacién utilizada).
También es ideal incluir informacién complementaria sobre
la geologia y geografia de cada sitio, incluido las coordenadas,
observaciones del afloramiento, nimero de capas, color, selec-
cién, forma y tamarfio de los componentes, etc. Se recomienda
tomar fotografias del afloramiento para documentar los deta-
lles del depésito. Los nombres de sitios paleomagnéticos ge-
neralmente consisten en un prefijo relacionado al proyecto (de
preferencia corto ya que es mejor para etiquetar) y un numero
de sitio en el orden de recoleccién. Por ejemplo, F1, F2, F3 o
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FG1, FG2, FG3 (Fuego sitio 1, Fuego sitio 2, Fuego sitio 3), o
F25-1, F25-2, F25-3 (Fuego 2025 sitio 1, etc.).

2. Identificacién de clastos para el muestreo—Los clastos
ideales son alrededor del tamafio de un puno y, deben de te-
ner una superficie relativamente uniforme y plana que se pue-
da orientar sin dificultad (Figura 8B). Para orientar de manera
mas sencilla, se recomienda buscar clastos cuya superficie pla-
na se incline hacia adelante del afloramiento (i.e., no debe de
estar invertida) (Figura 8C). Seleccionar aproximadamente en-
tre 6-8 clastos adecuados para muestreo. Generalmente esto
resulta en una cantidad de datos suficiente para llevar a cabo
el andlisis paleomagnético. En el caso de cuando se sabe que
se llevard acabo el muestreo en pocos sitios (p.j., los depésitos
de la erupcion de interés ya estdn muy erosionado o no estén
accesibles de forma segura), puede ser de gran utilidad to-
mar mas muestras. En casos donde se pueden identificar muy
pocas muestras adecuadas para muestreo en un afloramiento
(p-gj., pocos clastos, clastos sin superficies planas, limites de
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Figura 8: Pasos para recolectar muestras paleomagnéticas orientadas de un depdsito piroclastico. [A] Ejemplo de la informacidn
que se debe tomar en la libreta de campo para registrar el muestreo y orientacion, [B] identificacion de clastos ideales para
muestreo en el afloramiento, [C] ejemplo de un afloramiento con un clasto cuya superficie plana se inclina hacia adelante del
afloramiento (circulo rojo) y un clasto con una superficie invertida (circulo azul), [D] limpieza del 4rea alrededor de la muestra y
de la superficie de una muestra antes de orientar y etiquetar, [E] uso del marcador permanente para dibujar una flecha de rumbo
paralelo a la medicién tomada con la brdjula, [F] clasto con la flecha de rumbo marcada (indicado por la flecha roja) y linea
pequefia perpendicular a la flecha de rumbo en la direccién del echado de la superficie plana de la muestra (indicado por la
flecha pequefia negra) . (Continda en la pagina siguiente)

tiempo en el muestreo o seguridad), todavia es factible mues-
trear si se puede identificar un minimo 4-5 clastos adecuados.

3. Limpiar los clastos y crear el espacio para llevar a cabo
la orientacién (Figura 8D)—Limpiar la superficie del clasto que
se va a orientar (con el uso de cepillo y espatula) para que la
flecha correspondiente a la orientacién se puede trazar bien.
Si es necesario, remover el material excesivo de alrededor del
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clasto (sin mover o desplazar el clasto) para crear bastante
espacio para usar la brijula o smartphone para orientar.

4. Orientar y etiquetar la muestra—Si se utiliza la brjula,
nivelar la brgjula para tomar una mediciéon de rumbo de la
superficie plana expuesta de la muestra (generalmente rumbo
se mide a la derecha). Sin mover la brdjula, usar el marca-
dor para dibujar una flecha paralela al rumbo en la superficie
de la roca (usar el borde de la brijula como una guia) (Figu-
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Figura 8: (Continuacion de la pagina anterior) [G] medicion de la declinacién de la muestra con la brijula geoldgica, [H] medicion
de la declinacidn e inclinacion de la superficie plana de la muestra con una aplicacién mévil de brdjula-clinémetro, [I] ejemplo
de una libreta de campo con la tabla estandar con nombres de muestras y orientaciones, [J] etiqueta de una muestra orientada
con su nombre o niimero de muestra después de extraerla del afloramiento, [K] muestras de un sitio individual organizadas en

una bolsa de plastico bien etiquetadas.

ra 8E). Dibujar una linea pequena en el centro de la flecha en
la direccién del echado de la superficie orientada (Figura 8F).
Utilizar el clinémetro de la brijula para medir el echado de la
superficie orientada (Figura 8G).

4a. Si se utiliza una aplicacién mévil, es necesario que se
utilice una regla de nivel o una brdjula geoldgica para dibujar
la linea de rumbo (con la flecha a la derecha) en la muestra (Fi-
gura 8E). Dibujar una linea pequena en el centro de la flecha
en la direccién del echado de la superficie orientada (Figu-
ra 8F). Colocar el smartphone con la aplicacién abierta sobre
la muestra, de manera que el plano del teléfono quede para-
lelo a la superficie plana de la roca (Figura 8H). La aplicacién
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presentard las mediciones horizontal y vertical (p. €j., rumbo
y echado) en mismo momento.

5. Registrar las orientaciones de las muestras—Cada orien-
tacion se debe registrar en la tabla de la libreta de campo, con
las muestras etiquetadas por letra en orden alfabética (p.ej.,
F1A, F1B, F1C, para Fuego sitio 1 muestra A, Fuego sitio 1
muestra B, etc.) (Figura 8I).

6. Recolectar las muestras del afloramiento y etiquetarlas—
Utiliza las espétulas, pica, etc. para extraer cada muestra orien-
tada del afloramiento, y etiquetarlas con la letra que corres-
ponde a las mediciones registradas en la libreta (Figura 8J).
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Preparar

Protocolo de muestreo paleomagnético

1. Preparar la libreta
a. Coordenadas/datos adicionales del sitio
b. Tabla de tres columnas: Muestra, Rumbo, y Echado

2. Identificar 6-8 clastos ideales
a. Tamafio de un pufio
b. Superficie plana

3. Preparar los clastos para orientar
a. Limpiar la superficie de los clastos
b. Crear un espacio alredador de los clastos

Orientar

Y
muestrear

4. Orientar y etiquetar las muestras

a. Usar la brajula o regla como nivel para dibujar la flecha de rumbo en la
superficie plana de la muestra

b. Dibujar una linea pequefia de echado perpendicular a la flecha

Medir la orientacion con la Medir Ia orientaciéon con una
brajula aplicacion de celular
¢. Medir el rumbo con la brijula  e. Colocar el smartphone con la
(a la derecha) aplicacion abierta sobre la muestra,
d. Medir el echado con el de manera que el plano del teléfono
clinémetro quede paralelo a la superficie plana

de la roca, y leer la medida de
rumbo y echado

5. Registrar las orientaciones de las muestras
a. Escribir en la tabla de la libreta, con las muestras
nombradas en orden alfabético

6. Recolectar y etiquetar las muestras
a. Recolectar las muestras del afloramiento y limpiarlas bien
b. Etiquetar cada muestra con su hombre completo

7. Organizar las muestras

a. Agrupar todas las muestras de cada sitio en bolsas de muestreo

b. Revisar y re-etiquetar la flecha de orientacion y nombre de la muestra
si es necesario

Figura 9: Guia breve y visual del protocolo de muestreo paleomagnético. Los siete pasos estan relacionados con las descripcio-
nes mas detalladas en el texto, y las fotos relevantes que corresponden a cada paso se pueden observar en la Figura 8.

Emplear los cepillos, etc. para limpiar las muestras si es ne- 7. Organizar las muestras y asegurar la calidad de las
cesario para asegurar que la etiqueta se encuentre de manera etiquetas—Se recomienda guardar todas las muestras de un

claramente escrita.

sitio individual en bolsas de plastico o tela claramente eti-
quetadas (Figura 8K). Antes de guardar las muestras, se debe
de asegurar que se encuentran limpiadas y etiquetadas o re-
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etiquetadas en varios puntos, para asegurar que la etiqueta y
flecha de orientacién no se difuminen ni borren durante trans-
porte y almacenamiento. Ocasionalmente, los clastos resulta-
ran ser mas grandes de lo esperado una vez retirados del aflo-
ramiento. Si es posible, estos clastos se pueden romper hasta
alcanzar un tamano mas practico para el transporte, siempre
y cuando la flecha de orientacion marcada se conserve Y
sea suficiente material orientado para cortar o perforar un
espécimen en el laboratorio.

El protocolo de muestreo paleomagnético esta resumido en
la Figura 9. Se recomienda imprimirlo y llevarlo a campo para
tener una version breve y visual del protocolo para referenciar-
se durante el muestreo. Un video sobre los pasos de muestreo
estd disponible en el Material Suplementario 2.

6. PROXIMOS PASOS

El proceso se debe repetir para cuantos sitios sean necesa-
rios dependiendo de los objetivos del estudio. Una investiga-
ci6n detallada de una sola erupcién o depésito puede involu-
crar la recolecciéon de muestras en varios sitios en diferentes
ubicaciones, asi como en diferentes niveles dentro del depési-
to, o pulsos de una erupcién, como se menciond anteriormen-
te. En cambio, un estudio de mtiltiples erupciones a través de
tiempo puede involucrar solo un sitio para cada una de las
erupciones estudiadas depende de la existencia, accesibilidad
y seguridad de los sitios de muestreo (p. €j., en una drea con
intensa actividad volcénica).

Las muestras se deben enviar a un laboratorio paleomagné-
tico, donde los clastos se pueden cortar o perforar para reali-
zar los especimenes paleomagnéticos. Estos se pueden medir
con un magnetémetro para determinar sus direcciones paleo-
magnéticas y posiblemente con otros equipos magnéticos para
determinar otras caracteristicas magnéticas importantes (p.ej.,
temperatura de Curie, propriedades de histéresis). Esto brinda
los datos necesarios para el anélisis que determina los tipos de
depésitos y temperaturas de emplazamiento.

7. OBSERVACIONES fINALES

La aplicacion del protocolo de muestreo y los métodos pa-
leomagnéticos de cuales se describieron a lo largo de esta guia
pueden proporcionar informacién sobre las temperaturas de
emplazamiento de las CDPs y, ademas, también son de uti-
lidad para el reconocimiento de diferentes tipos de depésitos
que no se puede distinguir claramente en campo (depésitos
primarios versus depésitos secundarios). Estos métodos son de
mucha utilidad para conocer con mayor detalle las caracterfs-
ticas fisicas que gobiernan los procesos de emplazamiento de
las CDP en volcanes con actividad frecuente. Conjuntamente,
pueden brindar informacién para complementar otros estu-
dios y observaciones de la actividad eruptiva. Aunque los in-
vestigadores y el personal de los observatorios volcanolégicos
no siempre tienen las mismas prioridades y responsabilida-
des, la utilizacién de estos métodos para el estudio de erup-
ciones explosivas frecuentes puede brindar datos ttiles tanto
para la investigacion cientifica fundamental como para aplica-
ciones précticas. La experiencia y el conocimiento que tienen
los observatorios en su volcéan(es) y en los depdésitos recientes
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producidos por el mismo en combinacién con la experiencia
paleomagnética, asi como los recursos y equipamiento de la-
boratorio de los institutos de investigacion y las universidades,
proporcionan la base para realizar estudios colaborativos fun-
damentales e innovadores. Estos estudios de las propiedades
dindmicas a corto y largo plazo y de las caracteristicas peligro-
sas de las PDC y los lahares son importantes para una mejor
comprensién de los procesos volcanicos y para el trabajo que
se realiza en los observatorios volcanolégicos con relacién al
monitoreo, planeacion, y mitigacion de erupciones explosivas.
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